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摘 要 : 数字 电视 节目 具有 较 高 的 清晰 度 和 较 短 的 时 间 延 时 ， 能 够 给 观众 带 来 更 大 的 美感 ， 因 此 成 为 了 近年 来 发 展 的 热点 。 
本 文中 ， 作 者 从 响 度 的 概念 出 发 ， 解 释 了 数字 电视 信号 响 度 的 作用 和 意义 ， 结 合 电视 节目 响 度 测量 方法 以 及 标准 ， 提 出 了 数 
字 电 视 节目 制作 端的 响 度 影响 因素 和 控制 方法 ， 相 关 成 果 具 有 一 定 的 可 借鉴 性 。 
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1. 数字 电视 节目 响 度 的 概念 及 作用 
1.1 音频 信号 响 度 的 概念 及 影响 因素 

响 度 是 人 耳 听觉 对 声音 强 弱 的 主观 感觉 ， 与 信号 电 
平 、 频率 、 听 音 者 个 人 的 情况 以 及 听 音 环境 相关 ， 主 要 
有 以 下 三 种 影响 因素 。 
1.1.1 响 度 与 频率 的 关系 

响 度 与 音频 信和 号 的 频率 相关 。 多 数 电视 音频 工作 者 
都 比较 熟悉 响 度 与 频率 的 关系 : 人 耳 对 不 同 频率 声音 的 响 
度 感觉 是 不 同 的 ， 听 觉 上 具有 相同 响 度 级 的 纯音 乐 信号 ， 
如 果 频 率 不 同 ， 声 压 级 并 不 相同 。 通 过 等 响 曲 线 图 可 以 清 
楚 看 到 ， 在 不 同 的 频率 条 件 下 ， 响 度 相 同 的 时 候 ， 需 要 的 
声 压 级 是 不 一 样 的 ， 响 度 与 频率 的 关系 如 图 1 所 示 。 
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图 1 纯音 标准 等 响 曲线 图 


1.1.2 响 度 与 信号 电 平 的 关系 

从 声学 角度 来 说 ， 响 度 与 声 压 之 间 成 对 数 关系 ， 对 
相同 的 信号 ， 随 着 声 压 级 增加 响 度 也 增加 。 所 以 在 相同 
的 还 音 条 件 下 、 对 同一 个 的 音频 信号 ， 电 平 增加 时 还 音 
的 声 压 级 就 会 增 大 ; 但 响 度 同时 体现 人 耳 的 主观 听觉 特 
性 ， 而 电 平 是 一 个 客观 物理 量 ， 对 于 不 同 频率 的 信号， 
电 平 相同 时 响 度 可 能 不 同 ; 所 以 对 于 同样 音频 的 信号 ， 
电 平 与 响 度 是 正 相 关 的 ， 电 平 增 加 响 度 也 会 提高 。 


1.1.3 响 度 与 时 间 的 关系 

响 度 与 声音 的 持续 时 间 相 关 。 听 觉 具 有 记忆 功能 ， 
测试 结果 证 明 : 在 100ms 一 200ms 模式 的 持续 时 间 以 内 ， 
声音 的 响 度 随 持续 时 间 的 增加 而 增 大 。 因 此 节目 声音 的 
持续 长 度 或 者 密集 成 度 ， 与 这 个 节目 音频 信号 的 电 平 值 
同时 对 该 节目 的 响 度 产生 影响 。 

从 上 面 的 分 析 可 知 ， 响 度 是 一 个 和 人 主观 评价 相关 
的 物理 量 ， 它 受到 信号 源 电 平 、 信 号 源 频 率 、 传 输 设 备 、 
播放 设备 等 因素 的 综合 的 影响 。 
1.2 数字 电视 节目 响 度 对 节目 和 电视 受众 的 作用 
电视 节目 的 声音 信和 号 最 终 需要 传输 到 节目 接收 端 ， 
由 电视 节目 的 受众 对 画 质 和 声音 信号 做 出 主观 感受 和 判 
断 。 如 果 不 同 来 源 或 类 型 的 数字 电视 节目 的 平均 响 度 适 
度 一 致 ， 受 众 就 可 以 更 好 地 享受 节目 ， 这 样 切换 观看 不 
同 频道 电视 或 者 观看 不 同类 型 节目 时 ,心理 上 的 声音 响 
度 感受 是 恒定 的 ， 不 会 因 较 大 的 波动 和 起 伏 而 引起 心理 
不 适 ; 如 果 电 视 节 目的 声音 响 度 不 一 致 ， 那 么 观众 在 收 
看 不 同 节目 或 者 进行 电视 节目 频道 切换 时 ， 就 会 感受 到 
音量 的 跳跃 ， 从 而 需要 不 停 地 声 量 调节 ,影响 收视 体验 。 
此 外 在 不 同 媒 体 的 节目 交换 过 程 中 ， 因 为 响 度 和 电 平 标 
准 的 差异 ， 在 节目 上 载 过 程 中 进行 信号 电 平 响 度 等 幅度 
处 理 ， 还 会 影响 声音 的 动态 和 信 噪 比 。 因 此 数字 电视 节 
目的 制作 、 播 出 和 分 发 环节 的 节目 平均 响 度 如 能 达到 适 
度 一 致 ， 将 更 方便 不 同 用 户 的 使 用 ， 也 能 确保 电视 节目 
的 声音 质量 和 音量 的 统一 ， 提 高 受众 满意 度 。 

结合 数字 电视 节目 响 度 标准 的 制定 过 程 ， 可 以 清 
晰 的 理解 响 度 对 受众 的 作用 。 根 据 相 关 资 料 显示 ， 为 制 
定 我 国 数字 节目 据 平 均 响 度 的 标准 ， 进 行 了 如 下 测试 和 
统计 : 先 用 音频 工作 站 播放 啊 度 为 -24dBFS 的 1KHz 单 
声 道 测试 信号 ， 调 整 输出 增益 ， 使 重 放声 压 级 为 60 dB 
SPL。 再 播放 测试 节目 信号 ， 保 持 输出 增益 不 变 ， 用 音频 
工作 站 调整 节目 音频 信号 增益 ， 使 重 放声 压 级 分 别 为 从 
50 dBA SPL 到 80 dBA SPL， 产 生 7 个 测试 序 ， 并 以 随机 
顺序 播放 给 评价 员 进 行 主观 评价 ， 评 价 结果 显示 最 合适 
的 声 压 级 为 65 dBA。65 dBA 对 应 的 音频 信号 的 响 度 ， 根 
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据 测试 系统 校准 结果 进行 增益 补偿 ， 可 得 最 舒适 的 响 度 
值 为 -23 LKFS， 较 标准 规定 的 数字 电视 节目 的 平均 啊 
目标 值 高 1LU。 综合 考虑 了 国际 间 节 目 交 换 的 标准 ， 
最 终 定 为 -24dBFS+2LU (dB)。 

2. 数字 电视 节目 响 度 测量 方法 及 标准 

2.1 音频 信号 响 度 的 计算 方法 

目前 最 为 广泛 应 用 的 响 度 算法 ， 是 国际 电 联 ITU-R 
BS.1770 系列 中 测量 音频 节目 响 度 和 真 峰值 音频 电 平 的 算 
法 。 这 一 算法 对 音频 信号 用 两 个 二 阶 滤波 器 的 级 联 ， 实 
现 对 人 响 度 感觉 的 模拟 ， 经 过 滤波 后 的 频率 响应 曲线 被 
称 为 “K 计 权 ”, KK 计 权 曲线 与 等 响 度 曲线 以 及 以 等 响 
度 曲 线 为 基础 的 A 计 权 曲线 的 趋势 相反 。 音 频 信和 号 通过 
前 置 滤波 器 过 滤 并 通过 leq ( RLB ) 滤波 器 加 权 ， 算 出 的 
加 权 均 方 电 平 即 为 节目 响 度 ， 绝 对 响 度 单位 为 LKFS。? 
2.2 ”数字 电视 信号 响 度 测量 

由 于 数字 电视 信和 号 可 能 包括 单 声 道 、 立 体 声 和 环绕 
声 这 些 格式 ， 因 此 需要 有 能 够 应 用 于 单 声 道 、 立 体 声 和 
多 声 道 音频 信号 响 度 测 量 的 算法 。 在 测量 多 声 道 信 号 的 
响 度 时 ， 与 单 声 道 响 度 算法 相同 ， 先 对 各 声 道 进行 “K” 
频率 加 权 ， 再 计算 出 各 声 道 能 量 均 方 值 ， 随 后 对 各 个 声 
道 加 权 求 和 ， 从 而 提供 一 个 合成 的 响 度 测 量 值 。 
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图 2 多 声 道 声 音信 号 响 度 测量 算法 流程 图 

根据 人 的 听觉 特性 ， 从 收听 者 后 面 到 达 的 声音 比 从 

前 面 到 达 的 声音 在 感觉 上 响 度 更 高 ， 因 此 计算 多 声 道 信 

号 的 响 度 时 ， 各 声 道 的 权重 系数 并 不 相同 ， 环 绕 声 道 的 
权重 较 高 ， 且 不 包括 LFE 声 道 。 


表 1 各 音频 通道 加 权 


xs pp| 预 滤波 回 


声 道 加 权 

左 1.0 (0dB) 

右 1.0(0dB ) 

中 置 1.0 (0dB) 
左 环绕 1.41 (~+1.5dB ) 
右 环 绕 1.41 (~+1.5dB ) 


2.3 数字 电视 节目 响 度 的 标准 

2014 年 底 ,， 广电 总 局 发 布 了 《数字 电视 节目 平 
均 响 度 和 真 峰值 音频 电 平 技术 要 求 》(GY/T282- 
2014 ) ， 并 规定 从 2015 年 开始 相关 电视 节目 制作 过 程 
执行 这 一 新 的 国家 标准 。 该 标准 规定 了 数字 电视 节目 制 
作 、 信 和 号 传输 、 分 发 等 各 个 环节 中 ， 节 目 平 均 响 度 和 真 
峰值 音频 电 平 的 定量 大 小 。 与 此 同时 ， 各 种 电视 节目 评 
比赛 事 也 开始 按照 新 的 标准 规范 来 对 数字 电视 节目 的 声 
音 品 质 进 行 评价 ， 推 动 了 该 标准 在 制作 传输 等 过 程 中 的 
落地 和 广泛 应 用 。 
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根据 《数字 电视 节目 平均 响 度 和 真 峰值 音频 电 平 技 
术 要 求 》( GY/T282-2014 ) ， 该 标准 的 适用 范围 是 数字 
色 视 节目 的 制作 、 播 出 和 分 发 环节 。 数 字 电视 节目 应 符 
合 的 技术 要 求 包括 : 

(1 ) 应 根据 GY/T 262 对 节目 响 度 进行 测量 ， 测 量 包 
括 所 有 的 音频 声 道 ( 多 至 5 声 道 , 不 包含 低频 效果 声 道 ) 。 

(2 ) 数字 电视 节目 应 测量 完整 节目 时 长 内 的 平均 响 


度 。 

(3) 数字 电视 节目 的 平均 响 度 目标 值 应 为 
-24LKFS。 

(4) 数字 电视 节目 平均 响 度 目 标 值 容 差 范围 为 
+2LU， 某 机 构 (频道 ) 提供 的 数字 电视 节目 平均 响 度 
值 不 能 长 期 处 于 该 响 度 容 差 范围 的 上 下 两 个 边缘 。 

(5 ) 如 果 数 字 电 视 节 目 使 用 元 数据 来 标示 节目 平均 
响 度 ， 元 数据 的 值 应 该 与 整个 节目 时 长 内 的 平均 响 度 相 
对 应 。 

(6) 整个 节目 的 最 大 真 峰值 音频 电 平 应 不 超过 
-2dB TP。® 
3. 数字 电视 节目 制作 端 响 度 影响 因素 及 控制 方法 分 析 

进行 数字 电视 节目 响 度 控制 时 ， 首 先 需要 对 制作 环 
节 的 响 度 进行 合理 调控 ， 因 为 制作 环节 属于 节目 源头 ， 
控制 好 源头 信号 的 响 度 ， 才 能 确保 接收 端的 声音 质量 。 
进行 制作 环节 响 度 控制 , 需要 对 响 度 影响 因素 进行 分 析 ， 
在 此 基础 上 提出 有 针对 性 的 控制 方法 。 

3.1 实时 播 出 自动 响 度 控制 方法 

对 直播 类 节目 ， 在 直播 过 程 中 因为 各 类 信和 号 来 源 不 
统一 ， 演 播 现 场 动态 变化 等 各 种 因素 引起 节目 声音 响 度 波 
动 ， 如 果 在 播 出 的 同时 不 能 及 时 调整 ， 就 会 产生 播 出 响 
不 达标 准 导致 节目 音量 越 变 。 传 统 上 ， 直 播 过 程 中 会 有 
音 师 进行 人 工 音量 控制 ， 以 通过 标准 监听 来 校准 ， 使 响 
保持 在 合理 范围 ， 但 这 种 工作 方式 对 突 发 的 音量 改变 ， 人 
工 难以 及 时 反应 。 在 电视 台 节 目 自动 播 出 环节 ， 均 会 采用 
压缩 或 者 限 幅 器 对 播 出 信号 峰值 电 平 加 以 限制 ， 这 样 保 证 
节目 电 平 不 会 过 载 失 真 ;但 根据 前 面 的 分 析 ， 仅 仅 控 制 电 
平 并 不 一 定 能 改变 响 度 ， 所 以 需要 在 播 出 时 进行 实时 响 
度 控 制 ， 才 能 使 频道 的 整体 播 出 声音 信号 达到 GY/T 282- 
2014 这 一 标准 。 因 此 在 实际 操作 中 ， 需 要 在 播 出 系统 链 
路 中 加 入 响 度 控制 设备 ， 在 播 出 时 根据 已 设置 好 的 参数 和 
策略 实时 进行 调控 ， 对 节目 进行 信号 级 的 自动 响 度 校正 ， 
实现 自动 监测 、 自 动 记录 响 度 指标 。 

采用 这 种 方式 可 以 瞬时 调整 节目 播 出 的 响 度 ， 但 也 
存在 一 定 问题 。 首 先 增加 了 响 度 实时 监测 和 调整 设备 会 
产生 延 时 ， 通 常会 使 声音 滞后 几 十 毫秒 ， 既 不 符合 总 局 
的 技术 标准 ， 也 会 使 收视 观众 看 到 声音 和 画面 不 统一 的 
现象 , 所 以 需要 另外 增加 使 声 画 同步 的 延 时 器 调整 时 差 。 
其 次 ， 响 度 实 时 控制 只 能 简单 的 降低 某 个 超标 时 间 段 的 
响 度 ， 而 不 能 根据 节目 具体 内 容 改变 节目 其 他 时 间 段 的 
响 度 , 会 造成 节目 整体 动态 的 损失 , 使 播 出 声音 质量 下 降 。 
因此 对 于 实时 响 度 控制 ， 多 用 于 直播 环节 ， 录 播 节 目 尽 
量 不 宜 采 用 这 种 控制 方式 。 


注视 并 
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3.2 i i ee pt a 


目前 在 进行 数字 电视 节目 制作 过 程 中 ， 适 合 采用 响 
度 表 对 音频 信号 进行 监控 。 Sui nid 


节目 制作 过 程 中 ,使 用 的 硬件 是 RTW 响 度 表 ， 混 音 时 将 
响 度 中 心 读数 控制 在 -24LKFS， 从 而 实现 节目 的 整体 响 
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节目 伴音 信号 的 响 度 需 要 统一 。 如 重播 较 早 期 的 节目 时 
因为 当时 没有 采取 响 度 标准 ， 节 目 听 感 差异 较 大 ， 和 网 
络 媒体 交流 节目 时 ， 因 为 响 度 标准 不 同 ， 会 远 远 大 于 
播 电 视 播 出 的 响 度 标 准 。 因 此 对 各 类 节目 进行 统一 调整 ， 
是 保证 播 出 信号 响 度 统一 的 前 提 。 这 需要 在 播 出 前 技术 


度 控制 。 由 于 硬件 RTW 响 度 表 的 费用 较 高 ， 根 据 实际 工 
作 情 况 声 音 后 期 多 采用 Pro-tools 非 线性 软件 进行 制作 ， 
因此 多 选择 软件 插件 的 响 度 表 。 目 前 较 多 采用 的 是 TC 和 
Waves 的 响 度 表 ， 前 者 功能 丰富 ， 后 者 经 济 实用 。 两 者 
都 可 以 在 混 音 制作 过 程 中 进行 实时 响 度 监督 , 同时 记录 。 
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图 3 Waves 响 度 表 插 件 界面 图 


以 Waves 响 度 表 为 例 ， 它 符合 ITU 1770-3、EBU 和 
ATSC 标准 规范 ， 可 以 对 Momentary ( 瞬时 啊 度 ) 、Short 
Term ( 短 时 响 度 ) 、 Long Term ( 长 期 啊 度 ) 以 及 True 
Peak ( 实际 峰值 ) 进行 监测 读数 , 还 包括 告警 和 日 志 系 统 ， 
可 以 跟踪 检测 电 平 数据 ， 当 其 超出 范围 或 低 于 下 限时 会 
实时 提醒 。 在 必要 时 ， 增 益 和 微调 控制 可 对 响 度 实现 标 
准 化 和 校正 处 理 。 该 响 度 表 同 时 支持 支持 单 声 道 、 立 体 
声 、5.0 声 道 、5.1 声 道 ， 不 仅 对 响 度 进行 监测 ， 真 峰值 
表 头 还 可 以 监测 瞬间 峰值 电 平 。 在 长 期 响 度 值 的 应 用 方 
面 ， 根 据 ITU 1770-3 标准 ， 连 续 30 分 钟 的 播放 时 间 内 ， 
则 试 平均 响 度 在 -24dB LKFS 左右 ， 这 个 参数 很 方便 对 电 
视 节 目 进行 整体 响 度 控 制 ， 能 够 满足 日 常 制作 需要 。 

在 后 期 节目 制作 过 程 中 选择 适当 的 响 度 表 监测 软件 ， 
对 节目 音频 信号 的 响 度 进 行 控制 ， 可 以 保留 节目 动态 效 
果 ， 获 得 较 好 的 信 品 比 ， 是 优先 选择 的 制作 工艺 流程 。 
3.3 ”对 上 载 节目 进行 监控 和 调整 

在 播 出 环节 因为 上 载 到 播 出 系统 的 节目 来 源 多 样 ， 


ee 


审 片 环节 增加 响 度 表 审 核 , 以 达到 国家 要 求 的 播 出 标准 。 
在 节目 上 载 环节 ， 适 合 采取 对 整体 文件 进行 响 度 控 
制 处 理 。 首 先 对 文件 进行 响 度 分 析 , 获得 源 文件 的 响 度 ， 
根据 目标 值 平移 节目 电 平 使 其 达标 。 在 这 一 平移 过 程 中 ， 
目标 值 的 设 定 和 限 幅 电 平 的 设 定 非常 关键 ， 整 体 平移 电 
平 会 产生 信和 号 过 载 ， 需 要 设置 合理 的 保护 值 。 对 于 加 载 
了 元 数据 的 节目 ， 可 以 方便 进行 目标 响 度 调整 。 因为 音 
频 元 数据 携带 音频 制作 信息 、 混 音 电 平 、 动 态 :范围 控制 、 
声 道 模式 、 下 混 控制 以 及 对 白 电 平等 参数 ， 使 用 元 数据 
技术 ， 可 以 根据 电 平 参数 ， 动 态 范 围 进 行 响 度 调控 ， 这 
一 技术 目前 还 未 广泛 使 用 ， 需 要 进一步 普及 。 
结语 


数字 电视 节目 以 其 高 清晰 、 低 失真 、 干 扰 少 、 信 号 
幅度 宽 等 优点 ， 逐 渐 取 代 了 传统 的 模拟 信号 电视 节目 ， 
获得 了 广泛 的 应 用 。 数 字 电 视 节 目 制作 过 程 中 ， 既 需要 
保障 良好 的 画 质 特点 ， 也 要 注意 对 音质 的 控制 ， 良 好 的 
音质 特征 配合 高 清 的 画面 显示 ， 接 收 环节 观众 才能 获得 
理想 的 视听 体验 。 本 文中 ， 笔 者 结合 数字 电视 节目 的 响 
度 概念 ， 围 绕 响 度 的 定义 、 电 视 观 众 者 对 于 节目 啊 度 的 
反应 以 及 我 国 数字 电视 节目 制作 响 度 的 规范 ， 分 析 了 数 
字 电 视 节 目 响 度 测量 方法 ， 主 要 包括 ITU 相关 标准 、 响 
度 和 电 平 值 之 间 的 关系 、 数 字 电 视 信 号 声音 响 度 的 计算 
方法 ， 从 这 些 标准 规范 出 发 ， 提 出 了 数字 电视 节目 制作 
端 啊 度 影响 因素 和 控制 方法 ， 包 括 进行 实时 播 出 自动 响 
度 控制 、 利 用 非 编 软件 响 度 表 插 件 对 后 期 节目 制作 响 度 
进行 控制 和 节目 上 载 过 程 的 响 度 控制 ， 等 等 。 通 过 这 些 
分 析 和 控制 方法 能 够 获得 良好 的 节目 动态 和 音质 ， 从 而 
给 电视 节目 接收 端的 观众 带 来 良好 的 视听 体验 。 本 文 所 
提出 的 相关 方法 经 过 工程 实践 证 明了 其 有 效 性 ， 可 以 为 
相关 专业 技术 人 员 借 鉴 并 提供 理论 指导 。 辆 
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